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حل معادله انتقال تشعشعي در محيط دوبعدي با وجود گاز 

 واقعي با تلفيق روش ناحيه اي و مدل جعبه اي

 3آرش ابجدپور ،2، سيد حسن صفايي1رضا حسيني

 چکيده

نياز است که اينگونه خواص با  ،طول موج وغلظت فشار، با توجه به وابستگي شديد رفتار طيفي گازها به دما،

از روش هاي درحل معادله انتقال تشعشعي استفاده  علاوه بر اين .شودرت ساده تر بيان مدلهاي رياضي به صو

 باشد.مي نيازمورد  ديورژانس شار حرارتي و  ميدان دما شدت تشعشع در محيط، بدست آوردنعددي مناسب براي 

رت گرفته است. در مختلف صو نيمحققبراي حالت يك بعدي براي گاز خاکستري توسط  يحل معادله انتقال تشعشع

اين مقاله معادله انتقال تشعشعي براي حالت دو بعدي )مقطع مستطيلي بلند(، با در نظر گرفتن رفتار طيفي محيط 

. با توجه به رفتار غير خاکستري محيط شود يم( از تلفيق مدل جعبه اي و روش ناحيه اي حل O2Hو  2CO)گاز 

 يات خاکستري در نظر گرفتن گازها را تصحيح نمايد.گازهاي صنعتي، حل اين معادله مي تواند فرض

 : واژه هاي کليدي

 روش ناحيه اي -مدل جعبه اي -گاز غير خاکستري –معادله انتقال تشعشي 

Solution of Radiative Transfer Equation in Two-

Dimensional Media with Real Gas through Zone Method 

and Box Model 

 R. Hosseini.;S.H Saffaie .;A. Abjadpour 

ABSTRACT 

According to high dependence of spectral behavior of gases to temperature, pressure, wave length and 

concentration, it is needed that such properties be explained by simpler mathematical models. Moreover, 

appropriate numerical methods should be used to solve the radiative transfer equation for radiation intensity 

in the media, heat flux divergence and temperature field. Solution of the radiative transfer equation has been 

made by several researchers for gray gas in one-dimensional case. In this article, the radiative transfer 

equation is solved for two-dimensional case (long rectangular section) considering the spectral behavior of 

media (CO2 , H2O gases) through combining the box model and zone method. Because of the nongray 

behavior of the industrial gases, solving this equation can improve the gray gases assumptions in the model. 
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 مقدمه -1

حضور گازهاي جاذب و با مساله انتقال حرارت تشعشعي 

در اکثر کاربردهاي صنعتي نظير  ،ناشر تشعشع در محيط

سنسورهاي شناساننده  بالا، بويلرها، مبدل هاي حرارتي دما

به منظور مدلسازي موثر انتقال  .شودمطرح مي …گاز و

تشعشعي در حالت دو بعدي و با وجود گاز فعال واقعي، 

 بيشتر .يافته استگسترش در سالهاي اخير فراوان وشهاي ر

اين روشها محدود به حالت يک بعدي صفحات موازي با گاز 

واقعي مشخص بوده و کارهاي محدودي در رابطه با حالت دو 

برخي از  .با ميدان دماي مجهول انجام گرفته است بعدي

 مدلهاي بکار گرفته شده تنها قادر به محاسبه مقادير کلي

در حاليکه برخي ديگر قابليت محاسبه  .باشندمي يتشعشع

 ينيدر کارانجام شده توسط حسمقادير جزئي را نيز دارند. 

 يع دما وشارحرارتينه مسئله توزين زميدرا ]1[وهمکاران 

بزرگ با  ين دو صفحه موازيواقع ب يرخاکستريگاز غ يبرا

ده است حل شده ونشان داده ش يياستفاده ازمدل باند پهن نما

     يبه عنوان گاز خاکستر يواقع يکه درنظر گرفتن گازها

د. البته يوارد نما يدرمحاسبات تشعشع ياديز يتواند خطايم

 يد ش از گازيبخارآب ب ين خطا براينشان داده شده که ا

 يع دما و شارحرارتيد کربن است. درمقاله حاضرتوزياکس

نال با مقطع ) کا يک مدل دوبعديمحصولات احتراق در يبرا

ومدل  يه ايق روش ناحيوتلف يريوبلند( با بکارگ يليمستط

را  يگريد يگران که مدلهايج ديبدست آمده وبا نتا يجعبه ا

 سه شده است.يط مشابه ارائه داده اند مقايگاز در شرا يبرا

درحل مسائل طور خلاصه روش هاي مورد استفاده به 

 :وعبارت است ازقابل دسته بندي تشعشع گاز 

  تقريب ضرايب تشعشعيروش هاي  -2

 روش ضريب جذب خاکستري معادل -2-1

تقريب گاز خاکستري با حذف وابستگي مقادير خواص 

تشعشعي به عدد موج در تحليل مسائل تشعشع مورد استفاده 

ضرايب معادل بکار گرفته شده داراي  بيشترگيرد. قرار مي

توسط ضريب م ،باشند. به عنوان مثالمحدوديت در کاربرد مي

جذب پلانک و ضريب متوسط جذب روزلند، که بترتيب براي 

 شود. گازهاي نوري نازک و ضخيم بکار گرفته مي

از آناليز معکوس مقادير خواص تشعشعي ] 2[کودو 

حاصل از تحليل نتايج غير خاکستري در تعيين ضريب جذب 

ضريب جذب  يخاکستري معادل استفاده کرده است. بطور کل

در بدست آوردن شار حرارتي قابل استفاده  خاکستري معادل

بوده اما در تعيين ديورژانس شار حرارتي داراي خطاي زيادي 

 باشد.  مي

          باند باريک آماري روش -2-2

در اين روش طيف به فواصل اعداد موج باريک تقسيم شده 

  و انتقال حرارت بر روي هر يک از باندهاي باريک محاسبه

روش را در چهار حالت زير ن يا] 3 [انووهمکارلي .گرددمي

: دقيق با فرمولاسيون وابسته، فرمولاسيون غير اند بکار برده

وابسته، تقريب باند خاکستري بر اساس ضريب جذب کلي و 

گفتني تقريب باند خاکستري بر اساس باند خاکستري موضعي. 

علت زياد بودن ه که استفاده از روش باند باريک آماري باست 

براي حالات چند بعدي ممکن نبوده و  لعمدرحاسبات حجم م

بعلت دقيق بودن اين روش بعنوان مرجع براي مقايسه شتر يب

 گيرد.ساير روشها مورد استفاده قرار مي

 روش باند پهن نمايي  -2-3

د شدت خط بصورت تابع نمايي از وسط بان ن روشيدر ا

در اين مدل جذب کلي باند بصورت شود. در نظر گرفته مي

عبور ضريب ابعي در چهار ناحيه تقريب زده شده و سپس ت

 گردد. باند با استفاده از فرض باند خاکستري محاسبه مي

با استفاده از فرمولاسيون غير  ]4 [وکوئلو استروهال

وابسته امکان تلفيق اين روش با روش جهات گسسته را ميسر 

زير از سه روش توسعه يافته باند پهن نمايي آنها . ندکرده ا

جذب کلي ضريب : تقريب چهار ناحيه براي نداستفاده کرده ا

روش پايان عبور طيفي و در ضريب باند، انتگرالگيري عددي 

باند پهن. در روش سوم طيف اعداد موج  kتوزيع وابسته 

بصورت گازهاي خاکستري گسسته با ضرايب جذب متوسط 

ا مرتب شده اند که امکان تلفيق آن با روش جهات گسسته ر

  سازد.ساده مي

عبور )وابسته به ضريب مشکل اصلي اين روش محاسبه 

  .باشدطول مسير( به جاي ضريب جذب مي

 روش جمع وزني گازهاي خاکستري -2-4

در اين روش گاز غير خاکستري با تعدادي گاز خاکستري 

جايگزين شده و شارهاي انتقال براي هر يک بطور جداگانه 

کلي از جمع شارهاي  شود. سپس شار حرارتمحاسبه مي

حرارتي گازهاي خاکستري ضرب در ضرايب وزني مشخص 

در اين روش  صدورگردد. ضرا يب جذب و حاصل ميتابع دما 

 : ]5[ارائه استقابل   2و 1روابط به صورت 
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1 exp
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و ضرريب   صدوربه ترتيب ضريب وزن  jkو jaکه در اينجا 

تعداد گاز خاکسرتري بره کرار رفتره در      gN، ام  jجاذبيت گاز 

بيت برراي  ضريب جاذ .نماينده گاز شفاف است  j= 0 مدل است.

  3رابطره  معادلره انتقرال بره طريرق      گاز خاکستري معادل برراي 

 : [6شود ]محاسبه مي

(3)    
L

L
k




1ln
 

از تلفيق اين روش با روش جهات  ]7 [ وهمکارانليو

گسسته براي حل معادله انتقال تشعشعي مخلوط دي اکسيد 

کربن و بخار آب در حالتهاي ميدان دماي مشخص و 

. در اين روش سطوح مرزي ندانامشخص استفاده کرده

همچنين پوشش هاي مياني بايد در جذب و انعکاس تشعشع 

، سطوح طوحس به اين  .]8[داشته باشند رفتار پخشي 

 .گويندخاکستري لامبرت مي

 کمتر ازبراي دماهاي ضرايب وزن و جاذبيت را  ]9[موداک 

K2000 از  در دماهاي بالاتر ورد.بدست آK 2000  به کار

 .باشدنامناسب مي بردن اين روش

 اس ال دابليو -2-5

 اين روش در واقع مدل جمع وزني خاکستري تکامل يافته

باشد که از طيف خط به خط  )با دقت بالا( اجزاي جذب مي

با  ضريب صدورکليشود. دراين روش نيز معين مي کننده

   بازه تجزيه  gNشود. ناحيه جذب به  بيان مي (1) معادله

Cabs,يک مقدار  شود. هر بازه بامي j شود و مشخص مي

j,ام به صورت  jگاز يت ذباضريب ج abs jk N C آن  که در

N حد بازه  .شودچگالي مولي گاز است بيان ميj  ام با

,

~

abs j
Cو

, 1

~

abs j
C

 
 gaو ضريب وزني  شودمي مشخص

طيف  ي ازعبارت است از کسري از انرژي جسم سياه در قسمت

که بين سطح مقطع جذب 
,

~

abs j
C و

, 1

~

abs j
C


 .]10[قرار دارد  

 روابط براي بخار آب و دي اکسيد کربن ]11[و  ]10[در

 .بيان شده است

  روش جعبه اي -2-6

سپس توسط و  ]12[ وزيفل اين روش ابتدا توسط سيورت

ضريب جذب طيفي براي ارائه شد. در اين روش  ]13 [مادست 

گاز واقعي بصورت مربعي يا جعبه اي تقريب زده شده و بدين 

طيف به سه الي چهار باند گاز و چندين پنجره طيفي گونه 

 شود.تقسيم مي

موفق به حل  1Pبا تلفيق اين روش و تقريب  ]14 [مادست 

معادله انتقال تشعشعي براي گازهاي غير خاکستري گرديد. 

دل جعبه اي تعيين پارامترهاي اين مدل و يا مشکل اصلي در م

اين روش   ]15[باشد. مادست و سيکا مدل سازي طيفي آن مي

را توسعه داده و روشي براي تعيين پارامترهاي مدل جعبه اي 

 براي گازهاي واقعي ارائه کرده اند. 

براي حل معادله انتقال حرارت روش ناحيه اي  -3

 تشعشعي

اتي به تعدادي نواحي در اين روش کل فضاي محاسب

شوند و موازنه انرژي تبادل حجمي و سطحي هم دما تقسيم مي

 . شودتشعشعي بين هر دو ناحيه مختلف نوشته مي
روش ناحيه اي براي تعيين نرخ انتقال حرارت تشعشعي در 

داخل محيط فعال، توسعه يافته روش تشعشع خالص براي 

اين روش محفظه  باشد. درتبادل سطوح )بدون محيط فعال( مي

     به تعداد محدودي از نواحي حجم و سطح همدما تقسيم 

روش منجر به يک دستگاه معادلات براي شارهاي  گردد. اينمي

از  ]16[گردد. هاتل و کوهن و دما بطور همزمان مي حرارتي

اين روش براي گاز خاکستري فعال با ضريب جذب ثابت 

 استفاده کرده اند.

 سطوح تبادل کل -3-1

راي هر بک از نواحي سطح و حجم رابطه تعادل تشعشعي ب

 :]17[شودبه کمک سطوح تبادل کلي حجم و سطح نوشته مي

(4)  ,
1 1

1,2,...,

N K
Q A E S S E S G Esi i i bsi i j bsi i k bgk

j k

i N
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(5)  4 ,

1 1

1,2,...,

N K
Q V E G S E G G Egi i bgi i j bsi i k bgk
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برراي سرطوح تبرادل کلرري     6رابطره  قرانون جابجرائي بصرورت    

 :درست است 

(6)  
, ,S S S S G S S Gj i i j k i i k

G G G Gk i i k

 



 

( )کره  6( و )5در ) توانهراي صردور   با مساوي قرار دادن تمامي
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  8و 7 گرردد( روابرط   منجر به شار حرارت صفر در همه جا مي

 شوند:حاصل مي

(7)  NiAGSSS
N

j

K

k

iikiji ,...,2,1,
1 1

 
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(8)  KiVGGSG
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ikiji ,...,2,1,4
1 1

 
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  

رابطه سطوح تبادل کلي با سطوح تبادل مستقيم براي 

 شود:استخراج مي 10و 9روابط نواحي حجمي به صورت 
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سطوح تبادل مستقيم براي حالت کانال دو  -3-2

 بعدي

ناحيه که هر ناحيه داراي دما  mnفضاي بين صفحات به 

باشد، تقسيم شده است. در مقاله و ضريب جذب ثابت مي

 گرديده است.چشم پوشي حاضر از ضريب پخش 

اي ثابت ( داراي دم1شکل)در هر يک از سطوح کانال 

 باشند .دلخواه ميصدور دلخواه با ضريب 

مستقيم سطح به سطح، سطح به  تبادلانتگرال هاي سطوح 

حجم به حجم با در نظر گرفتن تغيير خواص در طول  و حجم

  .ساده سازي ومحاسبه شده است ]17[مسير توسط مادست 

است که در اين تحليل ضريب جاذبيت ميانگين مسير به گفتني 

 ته شده است.کار گرف

 

 روند تلفيق مدل جعبه اي و روش ناحيه اي -4

و  3/4،  7/2دي اکسيد کربن داراي سه باند مهم است که با 

m 15 گردد. اين باندها بصورت شناخته شده و معرفي مي

براي هر يک از  و  ( تقريب زده شده و مقادير 2شکل )

اي هر يک از نواحي گاز با توجه به دما، سه باند و همچنين بر

ند عريض و فشار و ساير پارامترها تشريح شده در مدل با

گردد. اين محاسبات در هر بار تکرار مدل جعبه اي محاسبه مي

   انجام دوباره براي همگرا شدن دماي نواحي مختلف گاز، 

 شود.مي

 حدس زده iTدر ابتدا براي هر يک از نواحي گاز يک دما 

براي هر يک از نواحي گاز با توجه به  و  مي شود. مقادير 

 ايدماي حدس زده شده محاسبه و سپس با اعمال روش ناحيه

براي گاز خاکستري   wgiEو  i1gE  ،i2gE  ،i3gE( مقادير 5در )

گردد؛ بمنظور تصحيح بدست آمده از مدل جعبه اي محاسبه مي

 12و  11ي از روابط براي گاز غير خاکسترياد شده مقادير 

 گردد:استفاده مي

(11)  3,2,1)(2

2

 







jdEE
j

j

j
j

bjjgi







   

(12)  

1
1

1
1

2 3
2 3

2 3
2 3

2

2

2 2

2 2

( )

( ) ( )

wgi wgi w b

w b w b

E E E d

E d E d







 
 

  
 

 

   







 
 

 
 

  

 



 

 

بررا اسررتفاده از معادلرره   پايرران و در 



N

n

nWb EEE
1

 18 

 آيد.بدست مي 13رابطه 

(13)  
gigigiwgiibgi EEEETE 321

4   

،  1  ،2و پيرو آن مقرادير جديرد    iTو بدين طريق مقدار جديد 

3  1و ،2    3و  تا همگرا ياد شده محاسبه شده و روند

 کند.ادامه پيدا مي iTشدن 

 
در  1giE  ،2giE  ،3giE ،wgi Eمقادير  ، iTبعد از همگرا شدن 

 3siQو  wsiQ  ،1siQ  ،2siQ( جايگذاري شده و مقادير باندي 5)

استفاده از رابطه با پايان گردند. در محاسبه مي

 

با استفاده از  تقريب باندهاي دي اکسيد کربن -( 2)شكل 

 مدل جعبه اي
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 ناحيه بندي فضاي دو بعدي بين صفحات موازي -(1شكل )



 

 8811زمستان  / 2شماره /  چهل ويکمسال  مهندسی مکانيک / ميركبير/ا 
 

81





N

n

nW QQQ
1

 14 .بدست خواهد آمد 

(14)  
sisisiwsisi QQQQQ 321   

وع شارهاي سه باند و يعني شار کلي سطح برابر با مجم

شار حرارتي در هر يک از گونه باشد و بدين پنجره ها مي

 شود.چهار سطح محاسبه مي

 نتايج حل -5

بعدي صفحات براي حالت يک گفته شده روش  ،در ابتدا

بکار گرفته بين آنها خاکستري  وجود گازبا خيلي بزرگ موازي 

شده است که نتايج مربوط به شار حرارت بي بعد براي 

 P1( با روش تقريب 3ضخامتهاي نوري مختلف مطابق شکل )

( توزيع 7( الي )4مقايسه شده است. در ادامه مطابق شکلهاي )

ي ضخامتهاي نوري بترتيب براياد شده دماي بين دو صفحه 

با توزيع دماي بدست آمده از روش   0/5و  0/2، 0/1،  5/0

 مقايسه گرديده است. P1تقريب 

گردد با افزايش ضخامت نوري همانگونه که ملاحظه مي

براي حالت گاز خاکستري، توزيع دماي بدست آمده از روش 

نرديکتر شده که علت آن  P1ناحيه اي دو بعدي به روش تقريب 

مي  0/1براي ضخامتهاي نوري کمتر از  P1تقريب خطاي 

باشد. به منظور مقايسه نتايج بدست آمده از روش ناحيه اي 

شود. مقطع ( در نظر گرفته مي8براي حالت دوبعدي، شکل )

بوده و گاز بين صفحات  ( m5/0 m1)مورد نظر داراي ابعاد 

 باشد. کليه صفحات سياه بوده ومي K 1000داراي دماي ثابت

شود شوند. در ابتدا فرض ميثابت نگه داشته مي 0Kدر دماي 

 يتذباکه فضاي بين صفحات حاوي گاز خاکستري با ضريب ج
1-m 5/0 ( شار حرارتي بدست آمده از  9باشد. در شکل)مي

)روش جهت گسسته  هاي روش عرض روش رديابي اشعه،

و روش ناحيه اي دوبعدي مقايسه شده اند.  ]18[هاي مجزا( 

گردد، شار حرارتي بجز در ابتدا و مانگونه که ملاحظه ميه

در هر دو شکل يکسان مي باشد. علت آن  1انتهاي صفحه 

قسمت مساوي مي  5در روش ناحيه اي به  1تقسيم صفحه 

و يا استفاده از  5بجاي قسمت  10باشد. در صورت استفاده از 

 10قسمت غير مساوي، شار حرارتي محاسبه شده در % 5

 .دايي وانتهايي صفحه نيز قابل قبول خواهد بودابت

شود فضاي بين صفحات دوبعدي شکل در ادامه فرض مي

( از گاز همدما و همگن غير خاکستري )واقعي( پر شده باشد. 8)

باشد. مي 2CO، %10بوده و غلظت گاز  K 1000دماي گاز

تشکيل داده و فشار  2Nباقيمانده غلظت گاز را گاز غير فعال 

دهنده پروفيل  ( نشان10باشد. شکل )اتمسفر مي 1گاز  محيط

باشد. در اين شکل بمنظور مي 1شار حرارتي بر روي صفحه 

مقايسه ساده تر، نمودار بدست آمده از روش ناحيه اي با 

روي يک منحني رسم شده اند.  ]18[نمودار استخراج شده از 

هاي شود، روش ناحيه اي با ساير روشميديده همانگونه که 

مرسوم براي حل گاز واقعي در حالت دوبعدي هماهنگي کامل 

 .دارد

دما بين صفحات است. در منحني ( نشان دهنده 11شکل )

ناحيه مساوي تقسيم  55به ياد شده حل اين مسئله مقطع 

 شده است.

  يمنحن( نمايانگر 12شود که شکل )، فرض ميگريد حالتدر

دماي شعله احتراق گاز در داخل يک کوره باشد. بخار آب با 

از مهمترين  20و دي اکسيد کربن با غلظت % 10غلظت %

باشند. ساير حجم محفظه از گاز غير محصولات اين احتراق مي

  15رابطه  برابر پر شده است. ميدان دماي اين شعله  2Nفعال 

 :]14[مشخص شده است

(15)  
 x1  براي

     80023140014000,
3

0

2

0  yyxyxT

 

(16)  
 1xبراي

      80023119/10000,
3

0

2

0  yyxyxT 

کرره
0 0.25 0.25y y   ( نشرران دهنررده 31باشررد. شررکل )مرري

باشد. در ايرن شرکل   مي 1پروفيل شار حرارتي بر روي صفحه 

بمنظور مقايسه ساده تر، نمودار بدست آمده از روش ناحيه اي 

 .ده اندروي يک منحني رسم ش ]18[با نمودار استخراج شده از 

به منظور تعميم روش ناحيه اي به ساير گازهاي فعال 

  ( در نظر گرفته8در شکل )ياد شده مانند بخار آب، محفظه 

 20و غلظت % K  1000 شود که با بخار آب در دماي ثابتمي

در مورد ياد شده پر شده باشد. ساير شرايط ٌ مانند شرايط 

ل شار حرارتي بر ( پروفي14در شکل) .باشددي اکسيد کربن مي

 .بخار آب نشان داده شده است 20براي محيط % 1روي صفحه 

     ، محفظه دوبعدي در نظر گرفته ديگرحالت براي يک 

 باشدمي 100شود که حاوي دي اکسيد کربن با غلظت %مي

 (cm10 cm10) محفظه داراي مقطع مربعي با ابعاد .(11شکل)

تصادفي مطابق زير بوده و دما و ضرائب صدور سطوح بطور 

 انتخاب شده اند: 

K2500 =4T ،7/0=1ε ،K500 =2T ،8/0=2ε ،K700 =3T  ،

9/0=3ε  ،K1500 =4T  4=0/1وε دما منحني منظور تعيين ه . ب
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شود که محيط در حالت تعادل تشعشعي بين صفحات فرض مي

 باشد. مي

 روش مرجع -5-1

ري روش باند آما، هر يک از روشهانتايج به منظور مقايسه 

به عنوان مرجع در نظر گرفته شده است. در اين راستا، دو 

انتخاب وجود دارد: استفاده از روش باند باريک آماري يا باند 

هم بسته. حداکثر اختلاف اين دو روش در  K -باريک آماري

تمامي حالات )خاکستري و غير خاکستري با تمامي 

 ].18[باشد مي 2ضخامتهاي نوري( % 
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مقايسه توزيع دما گاز خاکستري بين صفحات موازي  -( 6شكل )

 ؛ 0/2بي نهايت در ضخامت نوري 

7 /1 =w1ε ،8/1 =w2ε   
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يع دما گاز خاکستري بين مقايسه توز -( 4شكل )

      ;5/0 صفحات موازي بي نهايت در ضخامت نوري
7/0 =1wε ،8/0 =w2ε 
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مقايسه توزيع دما گاز خاکستري بين  -( 7شكل )

؛      0/5صفحات موازي بي نهايت در ضخامت نوري 

7/0 =w1ε ،8/0 =w2ε 

 

 

L

  ( Present work) 
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مقايسه توزيع دما گاز خاکستري بين  -( 5شكل )

؛      0/1صفحات موازي بي نهايت در ضخامت نوري 

7/0 =w1ε ،8/0 =w2ε 
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مقايسه شار حرارت بي بعد در صفحات  -( 3شكل )

ري    موازي بي نهايت در بر گيرنده گاز خاکست

7/0 =w1ε ،8/0 =w2ε 
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       (present work) L 
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          کانتور دما بين صفحات با محيط واسط -(11) شكل

 در تعادل تشعشعي100دي اکسيد کربن و غلظت % 

K0022 =4T ،7/2=1ε ،K022 =2T ،8/2=2ε ،K722 =3T  ،

9/2=3ε  ،K0022 =4T  4=2/0وε 

 

 

 

 همبسته K  3جمع وزني گازهاي خاکستري 
 باند باريك آماري  همبسته K -باند باريك آماري

 باند عريض نمايي   باند خاکستري
 جمع وزني گازهاي                       گاز خاکستري

 1خاکستري                                                                            

 1مقايسه پروفيل شار حرارتي بر روي صفحه -(10شكل) 

(2CO  % روش10همدما با غلظت ) حاصل  نتايج ناحيه اي و

 ]18[از 

 

 يه ايناح روش
 کار فعلي

 

 

 1مقايسه پروفيل شار حرارتي بر روي صفحه  -(9شكل) 

)حالت گاز خاکستري( بدست آمده از روش ناحيه اي و 

 و رديابي )روش جهت هاي مجزا(روش عرض هاي گسسته

  (18اشعه )

 
 ]08[اشعه  

 

 جهتهاي مجزا

      ×    يابي اشعه رد

 روش

ناحيه 
 اي

کار 
 فعلي

 

 ]18[دوبعدي  ظهمحف -(8شكل )
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  نتايج -5-2
( با وجود نتايج بسيار مشابه، روش باند باريک آماري و 1)

همبسته، استفاده ار روش باند  K -روش باند باريک آماري

طولاني بودن زمان حل آن در مسائل باريک آماري به علت 

 از ضريب جذب )که امکاناستفاده نکردن مهندسي و همچنين 

  تلفيق آن با روشهاي رايج مانند جهات گسسته و روش 

 اي وجود ندارد( کارايي کمتري دارد.ناحيه

شود، مي ديده( 14)( و13(، )10انگونه که در شکلهاي)( هم2)

به علت فرض گاز خاکستري  استفاده از مدل باند خاکستري،

باشد. اين باريک، از دقت لازم برخوردار نمي در هر باند

تا حدي قابل  ](10شکل )[براي گاز دي اکسيد کربن نابرابري 

تواند منجر به مي ](13شکل )[قبول بوده اما براي بخار آب 

 خطاي زيادي در محاسبات گردد.

نسبت به همبسته که از سرعت بسيار بيشتري  K( روش 3)

همبسته برخوردار بوده، منجر به  K -روش باند باريک آماري

نتايج خوبي در تمامي حالات، بجز حالت مخلوط دي اکسيد 

 ، شده است. ](14شکل )[کربن و بخار آب 

( نتايج بدست آمده از باند عريض نمايي براي حالت گاز 4)

و گاز همدماي بخار آب  ](10شکل )[همدماي دي اکسيد کربن 

 روش به علت نيا کمتري برخوردار است. ، از دقت](13شکل )[

امکان تلفيق  نبودناز ضريب جذب و در نتيجه نکردن استفاده 

آن با روشهاي رايج مانند جهات گسسته و روش ناحيه اي، 

 باشد.زمان محاسبات  طولاني مي

مومي ، بصورت عخاکستري( روش جمع وزني گازهاي 5)

گردد. در محاسبه پروفيل شار قي ميمنجر به نتايج غير دقي

 حرارت با استفاده از روش جمع وزني گازهاي خاکستري از

دو مرجع متفاوت براي محاسبه ضرائب آن استفاده شده که بر 

گازهاي  ( با روش جمع وزني14( و )13، ) (10روي شکلهاي )

دي  شناسايي شده است. بجز حالت گاز 2و  1خاکستري 

از دقت کمي  1، روش ](10شکل )[اکسيد کربن همدما 

بخار آب  نيز براي گاز همدماي 2باشد. روش برخوردار مي

موضوع  از دقت خوبي برخوردار بوده که اين ](13شکل )[

شکل [براي مخلوط غير همدماي دي اکسيد کربن و بخار آب 

 مصداق ندارد. ](14)

( روش جمع وزني گازهاي خاکستري مبتني بر خطوط 6)

( با روش جمع 14( و )13(، )10ر روي شکلهاي )طيفي، که ب

شناسايي شده، در تمامي حالات از  2وزني گازهاي خاکستري 

 دقت  مناسبي برخوردار است.

( تلفيق روش ناحيه اي و مدل جعبه اي )کار فعلي( براي 7)

نتايج بسيار  ](10شکل )[حالت گاز همدماي دي اکسيد کربن 

 و .دارد 2و1خاکستري  مشابهي به روش جمع وزني گازهاي

همانگونه که در دو بند بالا اشاره شد هر دو آنها از دقت خوبي 

در مقايسه با مدل  4باشند )خطاي کمتر از %برخوردار مي

نيز  ](13شکل )[مرجع(. براي حالت گاز همدماي بخار آب 

تلفيق روش ناحيه اي و مدل جعبه اي نتايج بسيار خوب و 

ر مقايسه با مدل مرجع خطاي آن کمتر دقيقي را منتج شده که د

باشد. نتايج بدست آمده بسيار نزديک به روش جمع مي 2از %

 باشد.مي 2وزني گازهاي خاکستري 

مزيت اصلي تلفيق روش ناحيه اي و مدل جعبه اي قابليت 

آن در تعيين پروفيل شار حرارتي براي مخلوط غير همدماي 

هر دو روش جمع دي اکسيد کربن و بخار آب مي باشد که 

. دارنددر اين کار خطاي زيادي  2و1وزني گازهاي خاکستري 

بسياري به مدل مرجع شباهت  ](14شکل )[نتايج بدست آمده 

  )باند باريک آماري( داشته که نشانگر دقت بالاي کار فعلي 

 باشد.مي

 

 
 
 
 
 

کانتور دما براي شعله احتراق داخل  -( 12شكل) 

 يبه روش ناحيه ا ]11[کوره ذکر شده در 



 

 8811زمستان  / 2شماره /  چهل ويکمسال  مهندسی مکانيک / ميركبير/ا 
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 همبسته K   مع وزني گازهاي خاکستري ج  ج   باند باريك آماري
 همبسته K -ك آماريا         باري     باند   باند خاکستري             1جمع وزني گازهاي خاکستري 

  باند عريض نمايي                      

بدست آمده از روش   (2CO %10و  O2H  %20براي شعله غير همدما ) 1پروفيل شار حرارتي بر روي صفحه  -( 14شكل) 

 ]18[نتايج حاصل از  ناحيه اي و

 

 يه ايناح روش
 کار فعلي

 

( روش  ناحيه اي و نتايج 20همدما با غلظت % O2H) 1مقايسه پروفيل شار حرارتي بر روي صفحه  -( 31شكل )

 ]18[حاصل از 



  8811زمستان / 2/ شماره چهل و يکمسال  مهندسی مکانيک/ ركبير/امي 
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 تفهرست علائم واختصارا -7

 A سطح
  ضريب وزني صدور

 E انرژي تشعشعي واحد سطح
 GG ضريب تبادل مستقيم حجم به حجم
 GS ضريب تبادل مستقيم حجم به سطح

 K ضريب خاموشي وضريب جاذبيت گاز
 L طول مسيرعبورگاز

 N کستريتعدادگازهاي خا
 Q حرارت تشعشعي

 SG ضريب تبادل مستقيم سطح به حجم
 SS ضريب تبادل مستقيم سطح به سطح

 T درجه حرارت
 V حجم

  يونانيعلائم 
  ضريب جذب 

  ضريب صدور
  علائم يسهايرنويز

 b سياه
 bsi تشعشع سطح به المان
 i bgiتشعشع گاز به المان 

 k bgkتشعشع گازبه المان 
 g ازگ

 i iشناسه المان 
 j jشناسه المان 
 k kشناسه المان 
 l lشناسه المان 

 s سطح
 


